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Funkcja docelowa kształtowania optymalnej marszruty 
przemieszczania się brygad pracowników  
w trakcie planowania operacyjnego 
Целевая функция задачи формирования оптимального  
маршрута движения бригад рабочих в ходе оперативного 
планирования 
Objective function of forming the optimal route of brigades’ 
movement during operational planning 
 
 
Streszczenie: Artykuł poświęcony jest technologii planowania operacyjnego w budownictwie. 
Zawiera treściowy opis zadania kształtowania grafów przemieszczania się brygad na obiektach 
budownictwa w trybie operatywnym z uwzględnieniem informacji o stanie prac na obiektach przed 
rozpoczęciem okresu planowanego oraz informacji o zabezpieczeniu budownictwa w zasoby pra-
cy, materialno-techniczne i finansowe. Zaproponowano funkcję docelową rozwiązania zadania 
kształtowania optymalnej marszruty przemieszczania się brygad pracowników na obiektach pro-
gramu produkcyjnego organizacji wykonawczej w trakcie planowania operacyjnego. 
 
Abstrakt: The article is devoted to the technology of operational planning in construction. An 
informative description of the problem of forming brigades’ schedules on construction objects 
taking into account the information about the status of the course of works on objects to the 
beginning of the planned period and the provision of construction with labor, logistical and 
financial resources is provided here. There is offered an objective function of solving the 
problem of forming the optimal route of brigades’ movement on objects of the production 
program of the contractor during operational planning. 
 
Введение 
 
Оперативное планирование представляет собой одну из функций 
оперативного управления строительным производством. 
Оперативное управление является составной частью 
управленческой деятельности, ограниченной определенным временным 
интервалом – месяцем, неделей, сутками, и представляет собой 
совокупность мер, позволяющих воздействовать на отклонения от 
установленных производственных заданий. 
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Процесс оперативного управления состоит из следующих операций: 
1) контрольной – получения и обработки информации о состоянии 
объекта; сопоставления ее с плановым заданием; 
2) аналитической – анализа выявленных отклонений; 
3) информационной – получения информации о состоянии 
ресурсов; 
4) нормативной – определения ресурсов, необходимых для 
возвращения системы в ранее заданное состояние; 
5) собственно управленческой – принятия решения. 
Если в результате обработки и анализа информации формируются 
решения, для реализации которых отводится достаточно длительный 
период (месяц, неделя), возникает необходимость в оперативном 
планировании. Оперативное планирование, как было сказано выше, 
является одной из функций оперативного управления (наряду  
с оперативной организацией, контролем, регулированием, учетом  
и анализом) и важнейшей составной частью единой системы 
планирования, включающей разработку перспективных, годовых 
(текущих), квартальных и месячных планов. 
Оперативное планирование является заключительным этапом 
общего процесса планирования, и ему присущи свои особенности, 
задачи и средства их решения. Оно осуществляется без изменения цели 
функционирования системы и предназначено для ее возврата  
в состояние, заданное при текущем планировании. Основанием для 
оперативного планирования является информация о действительном 
состоянии объектов, полученная от организаций, выполняющих 
строительно-монтажные работы, и предприятий-поставщиков 
материальных ресурсов (переменная информация), а также данные 
текущего планирования (постоянная информация). 
При составлении планов на длительный период невозможно учесть 
все факторы, которые могут возникнуть непосредственно перед началом 
работ. По мере приближения к намеченным срокам выполнения заданий 
информированность о конкретной ситуации возрастает. По этому 
признаку все документы оперативного планирования делятся на 
месячные оперативные планы и недельно-суточные графики 
производства работ. 
Основной целью оперативного планирования является определение 
наиболее экономически эффективного пути реализации заданий по 
строительству объекта в данный период времени, обеспечивающего 
выполнение условий договора подряда и показателей текущего 
планирования. 
При этом решаются следующие задачи: 
 определение из числа предусмотренных текущим планом такого 
набора работ, который может быть выполнен в течение 
ближайшего планового периода с учетом обеспеченности всеми 
трудовыми и материально-техническими ресурсами; 
Funkcja docelowa kształtowania optymalnej marszruty przemieszczania się brygad…  53 
ZN nr 88 Seria: Administracja i Zarządzanie (15)2011 
 организация четкой, ритмичной и согласованной работы всех 
подразделений, участвующих в строительстве объекта, 
 принятие решений, основанные на рациональной технологии 
выполнения работ и организации труда, эффективного 
использования техники, своевременного и комплектного 
материально-технического обеспечения. 
На основе оперативных планов производства работ составляются 
соответствующие планы производственно-технологической комплекта- 
ции, обеспечения механизмами и транспортом, работы подсобных 
предприятий строительной организации. 
Месячные оперативные планы могут составляться для различных 
уровней управления: бригады, мастерского участка, прорабского участка, 
строительной организации в целом. 
Месячное оперативное планирование на уровне участка и бригады 
позволяет контролировать и регулировать ход выполнения работ на 
основании еженедельных отчетов прорабов и мастеров. В случае 
отклонения от плановых заданий руководство строительной организации 
должно своевременно принимать меры по их устранению. 
Задача формирования графиков движения бригад по объектам 
строительства является одной из составляющих частей организационно-
технологического планирования. Она решается на основании данных 
календарных планов строительства объектов, потребности в материаль- 
ных ресурсах, а также в строительных машинах по объектам и работам  
с учетом ограничений по ресурсам, имеющимся в распоряжении строи- 
тельной организации. При этом полученный на стадии текущего плани- 
рования работы строительной организации график движения бригад 
должен постоянно корректироваться в оперативном режиме с учетом 
информации о состоянии хода работ на объектах к началу планируемого 
периода и об обеспеченности строительства трудовыми, материально-
техническими и финансовыми ресурсами. Составить оптимальный, сба- 
лансированный по всем ресурсам план производственной деятельности  
в современных условиях можно только с применением методов оптимиза- 
ции, средств вычислительной техники и компьютерных технологий.  
Авторами предложена целевая функция решения задачи 
формирования оптимального маршрута движения бригад рабочих по 
объектам производственной программы подрядной организации в ходе 
оперативного планирования. 
 
Исходные данные 
 
Исходные данные задачи формирования  оптимального маршрута 
движения  рабочих включают: 
 
Общие параметры: );;;( BMNТ , 
T  – продолжительность оперативного планового периода, дн.; 
N – количество работ (заданий) в оперативном плане; 
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M – общее количество рабочих, чел.; 
B  – количество бригад (звеньев). 
 
Характеристики работ (заданий): );;;;( brminmaxmin NTRRQ , 
]...,,,[ 21 NqqqQ  – вектор трудоемкостей N работ, чел.-дн.; 
]...,,,[ minmin2
min
1
min
NrrrR  – вектор минимальных количеств 
ресурсов для N заданий (минимальных количеств рабочих (чел.)  
в рассматриваемой постановке задачи); 
]...,,,[ maxmax2
max
1
max
NrrrR  – вектор максимальных количеств 
ресурсов для N заданий; 
]...,,,[ minmin2
min
1
min
NtttT  – вектор ранних начал N заданий, дн.; 
]...,,,[ maxmax2
max
1
max
NtttT  – вектор поздних окончаний 
N заданий, дн.; 
]...,,,[ 21
br
N
brbrbr nnnN  – вектор возможных количеств 
одновременно работающих на одном задании бригад для N заданий. 
Минимальное значение brin  составляет единицу, максимально 
возможное – B . 
Значения N , Q , minT , maxT  представляющие собой параметры 
заданий, входящих в оперативный план на рассматриваемый период T , 
определяются на основе сопоставления данных текущего плана (плана 
более высокого порядка по отношению к оперативному плану)  
с фактическим состоянием работ на объектах. В результате анализа этой 
информации и решения задачи стохастического программирования 
находится, какая часть заданий текущего плана может войти  
в оперативный план с учетом обеспеченности всеми необходимыми 
финансовым и трудовыми ресурсами, материалами, деталями  
и конструкциями, а также строительными машинами и механизмами. 
Подробно способ решения этой задачи представлен в [1]. 
 
Состояния, достигнутые каждым рабочим к окончанию  
предыдущего планового периода: );( tPP , 
]...,,,[ 21 MpppP  – вектор номеров заданий j  ( Nj ,1 ), на 
которых данный рабочий был задействован в последний день 
предыдущего планового периода для M рабочих. Величина 0ip  
означает, что i -й рабочий ( ),1 Mi  в последний день 
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предшествующего планового периода работал на задании, не вошедшем 
в список заданий N рассматриваемого (нового) планового периода; 
]...,,,[ 21
t
M
ttt pppP  – вектор продолжительностей работы  
в предыдущем плановом периоде на последнем задании этого периода 
для M рабочих. Величина 0tip  соответствует ситуации 0ip  
( ),1 Mi   и означает (как и в векторе P ), что i -й рабочий в последний 
день предшествующего планового периода работал на задании, не 
вошедшем в список заданий N рассматриваемого (нового) планового 
периода. 
 
Распределение рабочих по бригадам (звеньям): вектор A , 
]...,,,[ 21 MaaaA  – вектор распределения рабочих по бригадам. 
Величина kai   означает, что i -й рабочий является членом k -й 
бригады (звена), Mi ,1 , Bk ,1 . 
  
Предпочтения при закреплении бригад (звеньев) за заданиями: 
вектор prP , 
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P  – матрица приоритетов при 
закреплении B  бригад (звеньев) за N  заданиями. Элементы матрицы 
prP  принимают значения  1;0prijp ; при этом 0prijp  означает, что 
назначение i -й бригады (звена) на j -тое задание невозможно,  
а 1prijp  – назначение наиболее предпочтительно ( Bi ,1 , Nj ,1 ). 
 
Планируемые потери рабочего времени: вектор D , 
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D  – матрица планируемых потерь 
рабочего времени для M  рабочих в течение T  дней. Элементы 
матрицы D  могут принимать только два значения – ноль или единицу: 
1ijd  – планируется невыход i -го рабочего в j -й день на работу; 
0ijd  – никаких отклонений в использовании рабочего времени i -м 
рабочим в j -й день не планируется ( Mi ,1 , Tj ,1 ). 
Планируемые на рассматриваемый период отклонения в фонде 
рабочего времени рабочих могут быть связаны с отпусками без 
сохранения заработной платы по семейно-бытовым и другим 
уважительным причинам, предоставляемые по договоренности между 
работником и нанимателем, и отпусками, предоставляемыми по 
инициативе нанимателя. 
 
Весовые коэффициенты штрафов в целевой функции: вектор Λ , 
],,,,[ 54321 Λ  – вектор весовых коэффициентов 
штрафов в целевой функции; 
1  – весовой коэффициент штрафа за превышение сроков 
выполнения заданий maxT ; 
2  – весовой коэффициент штрафа за частые смены заданий 
(неоднородность загрузки рабочих); 
3  – весовой коэффициент штрафа за смешивание нескольких 
бригад (звеньев) на одном задании; 
4  – весовой коэффициент штрафа за невыполнение 
планируемых объемов работ Q ; 
5  – весовой коэффициент штрафа за нарушение 
организационно-технологических условий minR . 
 
Критерии оптимальности маршрута  
 
Авторами предлагаются следующие характеристики оптимальности 
маршрута движения рабочих: 
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1) соблюдение заданных сроков окончания выполнения заданий 
maxT ; 
2) однородность загрузки рабочих. Она выражается для каждого 
рабочего: 
–  в минимальном количестве перебазировок с объекта на 
объект; 
–  в максимальной продолжительности работы на одном объекте 
между двумя смежными перебазировками; 
3) выполнение отдельного задания, по возможности, силами одной 
бригады (звена), т.е. не смешивание нескольких бригад на одном 
задании; 
4) выполнения запланированных объемов заданий Q полностью; 
5) соблюдение для каждого из N  заданий ограничений по 
минимальному количеству задействованных ресурсов minR . 
Соответственно выдвигаются пять частных критериев 
эффективности решения в виде минимума штрафов за нарушение 
соответствующих характеристик оптимальности маршрута:  
1v  – штраф за превышение сроков выполнения заданий maxT ; 
2v  – штраф за частые смены заданий (неоднородность загрузки 
рабочих); 
3v  – штраф за смешивание нескольких бригад (звеньев) на одном 
задании; 
4v  – штраф за невыполнение планируемых объемов Q ; 
5v – штраф за нарушение условий minR . 
Частные критерии iv  в данном случае являются «негативными» 
критериями, так как лицо, принимающее решение, стремится к их 
уменьшению. 
Штрафы iv  определяются в разных единицах измерения. Поэтому 
для приведения к сопоставимым величинам, они нормируются  
и рассчитываются по общей формуле вида: 
 
 max
i
i
i v
vv  ,
 
где  iv  – значение i -го частного критерия (штрафа); 
iv  – среднее значение ненормированного штрафа, 
соответствующего i -му частному критерию оптимальности, 
5,1i ; 
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max
iv  – максимальное значение ненормированного штрафа, 
соответствующего i -му частному критерию оптимальности, 
5,1i ; 
i  – вес частного критерия iv . 
Рассмотрим порядок определения средних и максимальных 
ненормированных значений штрафов iv . 
 
Штраф за превышение сроков выполнения заданий 
Среднее значение 1v  определяется по формуле: 
 
 
N
v
v
N
k
k
 1
/
,1
1 ,
 
где  /,1 kv  –  ненормированный штраф за нарушение установленного 
текущим планом срока maxkt  ( Nk ,1 ), определяемый по 
формуле: 
 
 //,1 kkk qqv  ,
где kq  –  общие трудозатраты на выполнение k -го задания 
( Nk ,1 ), задаваемые в исходных данных, чел.-дн.; 
/
kq  –  трудозатраты по k -му заданию, планируемые к выполнению 
до наступления срока maxkt , чел.-дн. 
Трудозатраты /kq , планируемые к выполнению до наступления 
срока maxkt  согласно сформированному оперативному плану, чел.-дн., 
соответствуют продолжительности kt ,1  на рис. 1; maxkt  - срок выполнения 
k -го задания ( Nk ,1 ) в соответствии с годовым планом. 
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Рисунок 1. К расчету штрафа 1v  
Источник: Собственная разработка на основе проведенных исследований 
 
При оценке соблюдения сроков выполнения заданий предлагается 
отступить от традиционной трактовки и рассматривать не сами по себе 
временные параметры заданий, а соотношение трудозатрат /kq , 
планируемых к выполнению до наступления установленного срока maxkt , 
и общих трудозатрат kq . Такой подход представляется более 
объективным, поскольку позволяет учесть весомость объема работ, 
выполненного не в срок, а также масштаб отвлечения трудовых ресурсов 
на ликвидацию отклонения. Например, на двух объектах планируется 
превысить установленные текущим планом сроки на два дня, при этом 
на первом объекте работают два человека, а на втором - двадцать. 
Очевидно, что вторая ситуация как с точки зрения выполнения работ на 
отдельном объекте, так и с позиций работы подрядной организации  
в целом является более настораживающей: отклонение в первом случае 
возможно ликвидировать в оперативном режиме, например, за счет 
повышения производительности труда, во втором случае это крайне 
затруднительно. Если рассматривать только временные характеристики, 
то штраф за нарушение сроков должен был бы быть одинаковым. При 
учете трудозатрат оказывается, что на первом объекте штраф 
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составляет 422/ 1,1 v  чел.-дн., а на втором 20102/ 2,1 v  чел.-
дн., т. е. штрафы отличаются в пять раз. 
Максимальное значение штрафа max1v  определяется по формуле: 
 
 }{max /,1
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Штраф за неоднородность загрузки рабочих (за частые смены 
заданий) 
Среднее значение штрафа 2v : 
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где  / ,2 kv  – ненормированный штраф за неоднородность загрузки k -го 
рабочего ( Mk ,1 ), определяемый в соответствии  
с методикой, изложенной в [2] по формуле: 
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где  kn  –  количество перебазировок k -го рабочего ( Mk ,1 )  
в рассматриваемом периоде ];1[ T ; 
kjt –  продолжительность работы k -го рабочего ( Mk ,1 ) на 
одном задании до j -й перебазировки в рассматриваемом 
периоде, дн. 
Максимальное значение штрафа max2v  определяется по формуле: 
 
 }{max / ,2
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2 kk
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Штраф за смешивание нескольких бригад (звеньев) на одном 
задании 
Среднее значение штрафа 3v : 
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где  / ,3 ntv  – количество бригад (звеньев), одновременно работающих  
в t -й день на n -м задании ( Tt ,1 , Nn ,1 ). 
Максимальное значение штрафа max3v  определяется по формуле: 
 
 }{max /,3,
max
3 nttn
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Минимальное значение /,3 ntv  равно единице, и это идеальный 
случай. Средний штраф 3v  начисляется, если на объекте работает 
более одной бригады. Поэтому в формуле (8) под знаком суммы стоит 
выражение )1( /,3 ntv . Максимальный штраф выбирается из всех 
значений / tnv ,3 , что позволяет избежать деления на ноль в формуле (9). 
 
Штраф за невыполнение объемов работ Q  
Среднее значение 4v  определяется по формуле: 
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где  / ,4 kv  – ненормированный штраф за невыполнение объема работ kq  
( Nk ,1 ) к окончанию планового периода T , чел.-дн., 
рассчитываемый по формуле 
 
 /// ,4 kkk qqv  .
 
где  kq  –  общие трудозатраты на выполнение k -го задания 
( Nk ,1 ), задаваемые в исходных данных, чел.-дн.; 
62 Y. Pauliuchuk, L. Srywkina 
Seria: Administracja i Zarządzanie (15)2011  ZN nr 88 
//
kq  –  трудозатраты по k -му заданию ( Nk ,1 ), планируемые  
к выполнению до окончания планового периода T  согласно 
сформированному оперативному плану, чел.-дн. 
Трудозатраты //kq  на выполнение k -го задания, планируемые 
согласно оперативному плану до окончания периода T , чел.-дн., 
соответствуют продолжительности kt ,4  на рис. 2. 
Максимальное значение штрафа max4v  определяется по формуле: 
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Принцип определения штрафа 4v  во многом аналогичен принципу 
определения штрафа 1v , с той разницей, что при расчете значения 4v  
ограничением служит окончание планового периода T , а при расчете 
1v  – заданный срок окончания выполнения заданий maxT . Штраф 4v ,  
в отличие от 1v , предусматривает возможность выполнения заданий  
с нарушением сроков maxT , но в рамках планового периода T . При 
max
ktT   для k -го задания первый и четвертый штрафы полностью 
совпадают. По усмотрению лица, принимающего решение, можно 
исключить один из них путем введения соответствующего весового 
коэффициента 0i . 
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Рисунок 2. К расчету штрафа 4v  
Источник: Собственная разработка на основе проведенных исследований 
 
 
Штраф за нарушение организационно-технологических условий 
minR  
Среднее значение штрафа 5v  определяется по формуле: 
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где  ntv ,5  – штраф за нарушения условия minR  в t -й день ( Tt ,1 ) на 
n -м задании ( Nn ,1 ), принимающий следующие 
значения: 
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Значение 5v  определяется как среднее по всем заданиям за день. 
Максимальное значение штрафа max5v  соответствует случаю, когда  
в некоторый день для всех заданий условие minR  нарушается, т.е. 
 
 Nv max5 .
 
Построение целевой функции 
 
Целевая функция представляет собой обобщенный критерий 
эффективности и строится как взвешенная сумма пяти частных 
критериев: 
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Величины i  представляют собой нормированные «приоритеты» 
штрафов iv  за нарушения соответствующих характеристик 
оптимальности маршрута, и для них должны соблюдаться условия: 
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Чем большей важностью с точки зрения принимающего решение 
обладает соблюдение i -той характеристики оптимальности маршрута, 
тем большее значение должен принимать «приоритет» i . Значения i  
задаются лицом, принимающим решение, в исходных данных и могут 
быть предварительно определены с применением экспертных оценок. 
 
Заключение 
 
Предложенная целевая функция позволяет получить маршрут 
движения бригад рабочих в оперативном плановом периоде, 
соответствующий обобщенному критерию эффективности. Данный 
критерий дает возможность учитывать при принятии решений приоритет 
различных организационно-экономических факторов и формировать 
оперативный план в соответствии с конкретными условиями работы 
строительной организации в данном периоде. 
 
 
 
Funkcja docelowa kształtowania optymalnej marszruty przemieszczania się brygad…  65 
ZN nr 88 Seria: Administracja i Zarządzanie (15)2011 
Библиография 
 
Срывкина Л.Г., Чумерин Н.Ю., Метод автоматизации формирования 
маршрутов движения бригад и звеньев по объектам оперативного 
плана // Архитектура и строительство – 2005: Материалы  
I международного научно-практического семинара. – Брест: УО 
«Брестский государственный технический университет», 2005.  
– с. 108 – 117. 
Павлючук Ю.Н., Срывкина Л.Г., Оптимизация маршрутов движения 
бригад рабочих по объектам строительства // Проблемы 
повышения эффективности инвестиционно-строительного и жи- 
лищно-коммунального комплексов России: Сб. научных трудов / Под 
общ. ред. С.М. Яровенко – Москва: ИПЦ МИКХиС, 2005. 
Дубров А.М., Компонентный анализ и эффективность в экономике.  
– Москва: Финансы и статистика, 2002.  
 
